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摘 要 用 CVD 法 合成 晶 须 状 碳 纳米 管 (WCNTS), 对 其 进行 石墨 化 纯化 处 理 。 利 用 扫描 电子 显微镜 (SEM)、 透 射电 子 显微镜 
(TEM)、X 射 线 衍 射 (XRD)、 拉 曼 光 谱 和 热 重 分 析 (TGA) 对 其 进行 表征 。 以 纤维 素 为 基体 材料 , WCNTs 为 功能 材料 , 将 分 散 好 的 
WCNTs 与 纸 纤维 混合 , 抽 滤 制 成 WCNTs 复 合 纸 ,WCNTs 复 合 纸 的 电导 率 由 石墨 化 前 14.1 S/m 提 升 到 石墨 化 后 325.1 S/m。 采 
两 电极 体系 , 以 1 molL LiPF, 为 电解 液 , 通过 循环 伏 安 及 恒 流 充 放 电 方 法 来 研究 WCNTs 复 合 纸 为 极 片 的 超级 电容 器 性 
能 , 在 扫描 速率 为 1 mV/s 时 ,石墨 化 WCNTs 复 合 纸 电极 的 比 容量 达到 90 F/g。 在 电流 密度 为 800 mA/g 时 , 比 能 量 和 比 功率 
分 别 为 21.3 Wh/kg 和 2.1 kW/kg, 表现 出 良好 的 超级 电容 器 性 能 。 

关键 词 复合 材料 , 碳 纳米 管 , 石墨 化 , 复合 纸 , 超级 电容 器 
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ABSTRACT Whisker-like carbon nanotubes (WCNTs) were produced by chemical vapor deposition 
(CVD) and then purified by graphitization at high temperature. The WCNTs were characterized by scan- 
ning electron microscope (SEM), transmission electron microscopy (TEM), X-ray diffraction (XRD), Ra- 
man Spectra and thermogravimetric analysis (TGA). Water suspension consisted of WCNTs as functional 
material and cellulose fibers as matrix was prepared by speed-cutting procedure, and then WCNTs con- 
taining composite papers were prepared with the above suspension by vacuum filtration. The conductivity 
of the composite papers increased from 14.1 S/m to 325.1 S/m after incorporation of the graphitized 
WCNTs. A supercapacitor cell with two-electrodes was constructed with 1 mol/L LiPFe as electrolyte. The 
electrochemical performance of supercapacitor was examined by cyclic voltammetry and galvanostatic 
charge/discharge. The results indicated that the supercapacitor has a maximum capacitance of 90 F/g by 
a scan rate of 1 mV / s. The specific energy and specific power reached 21.3 Wh/kg and 2.1 kW/kg re- 
spectively by a current density of 800 mA/g. These showed an excellent application prospect of the modi- 
fied carbon nanotubes for supercapacitors. 

KEY WORDS composite materials, whisker-like carbon nanotubes, graphitization, composite paper, su- 
percapacitor 


超级 电容 器 作为 一 种 新 型 储 能 器 件 ", 具有 良好 ”1991 年 5 被 发 现 以 来 , 由 于 具有 优异 的 力学 性 能 4、 
的 环境 友好 性 , 同时 其 具有 寿命 长, 污染 小 , 高 的 比 功 ”热学 性 能 外 导电 性 能 %, 而 成 为 科学 家 研究 的 热点 。 
率 , 近年 来 吸引 了 大 批 科学 家 的 关注 。 矶 纳米 管 自 从 。” 碳 纳米 管 是 理想 的 复合 材料 添加 相 "”， 具 有 高 达 
1000 以 上 的 长 径 比 , 同时 由 于 sp* 轨 道 杂 化 形成 大 量 
* 江西 省 教育 厅 项 目 KJLD13006 和 江西 省 科技 厅 科研 项 目 2012ZB- 离 域 工 电子 , 导电 性 能 优异 。 但 是 实际 生产 过 程 中 生 


BE50012 和 20142BBE50071 资助 。 
产 的 碘 纳 米 管 吉 会 夏 留 一 部 人 分散 Ea 、 
2015 年 12 月 20 日 收 稿 初稿 ; 2016 年 3 月 25 日 收 到 修改 稿 。 产 的 碳 纳米 管 都 会 残留 一 部 分 的 催化 剂 杂 质 , 以 及 


本文 联系 人 : 孙 晓 刚 , 教授 一 些 无 定形 碳 , 这 些 杂 质 的 存在 限制 了 碳 纳米 管 的 
DOI: 10.11901/1005.3093.2015.746 使 用 , 目前 碳 纳米 管 的 纯化 方法 主要 是 温 酸 * 和 高 
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温 葵 发 法 串 , 混 酸 处 理 的 同时 去 除了 绝 大 多 数 的 无 定 
形 碳 及 金属 颗粒 , 但 处 理 过 程 繁琐 , 污染 严重 , 同时 也 
引入 了 一 些 官 能 团 "™ 这 些 官能 团 的 存在 对 碳 纳米 管 
的 结构 造成 一 定 的 破坏 , 从 而 对 性 能 会 产生 一 定 的 影 
啊 。 本 实验 采用 的 是 对 碳 纳 米 管 进行 高 温 石墨 化 处 
理 的 方法 来 达到 纯化 的 效果 , 在 石墨 化 的 同时 , 金属 
催化 剂 发 生 蒸发 , 矶 纳米 管 不 会 遭 到 破坏 , 同时 结晶 
度 和 导电 性 提高 , 有 望 应 用 在 超级 电容 器 上 。 

随 着 科技 的 不 断 进 步 , 移动 电子 设备 不 断 提 出 
轻 、 薄 、 小 的 要 求 , 柔性 储 能 器 件 便 进入 了 人 们 的 视线 ， 
在 柔性 储 能 器 件 中 碳 纳 米 管 生 ”展现 出 了 优 蜡 的 特 
性 。 纸 是 一 种 很 好 的 柔性 基底 材料 , 来 源 广泛 , 具有 多 
孔 的 结构 , 在 电池 领域 具有 很 好 的 应 用 前 景 。Hu 等 ” 
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适量 WCNTs 在 行星 式 球磨 机 中 以 200 r/min 球 

磨 2 h, 称 取 球 磨 后 的 WCNTs 0.5 g, 分 散剂 (SDS) 
0.080 g, 菩 馏 水 100 mL, 适量 的 无 水 乙醇 超声 20 min， 
然后 在 FA25 高 速 剪 切 机 上 以 10000 r/min 剪 切 120 min， 
制 成 WCNTS 分 散 液 。 将 原生 木 浆 0.5 g( 报 纸 、 纸 巾 \ 书 
等 ) 加 入 到 1000 mL 蒸馏水 中 , 在 高 速 剪 切 机 上 以 
3000 r/min 剪 切 1h 制 成 纸浆 其 浮 液 ,将 WCNTs 分 散 液 
与 纸浆 悬浮 液 混合 , 在 高 速 剪 切 机 上 以 5000 r/min 高 
速 剪 切 1h, 抽 滤 制 成 WCNTs 复 合 纸 , 图 le, f 为 制作 的 
柔性 WCNTs 复 合 纸 , 纸 直 径 150 mm, 厚度 0.5 mm。 
放 入 真空 鼓 风 干 燥 箱 于 100°C 干 燥 12 h, 取出 在 切片 
机 上 切片 , 极 片 在 电子 天 平 上 称 重 , 在 Ar 保护 气体 


通过 直接 涂 履 SWCNT 分 散 液 , 获得 了 高 达 200 F/g 的 
比 电 容 。Kang 等 "用 碳 纳米 管 和 MnO: 混 合 制备 了 一 
种 柔性 导电 纸 , 该 导电 纸 的 比 容量 达到 540 F/g。 本 文 
采用 原生 纸浆 为 基体 , 石墨 化 的 WCNTS 作为 导电 剂 ， 
通过 真空 抽 滤 的 方法 制备 WCNTs 复 合 纸 , 研究 石墨 
化 WCNTs 复 合 纸 的 超级 电容 器 性 能 。 


1 实验 方法 


1.1 实验 材料 与 仪器 

WCNTs, 乙醇 (C,Hs;OH, 纯度 大 于 等 于 99.7%)，, 
亲 (CeHs, 纯度 99.99%), 二 茂 铁 (CioHuoFe, 纯度 大 于 
等 于 95%), 噬 吟 (C4HS, 纯度 大 于 等 于 99%), 氧气 
(HL 纯度 99.99%), 氮气 (N;, 纯度 99.99%), 十 二 烷 基 
帘 酸 钠 (SDS), 蒸馏 水 。 

超声 清洗 器 KQ-3200( 江 苏 昆 山 市 超声 仪 有 限 
公司 ); 鼓 风 干 燥 箱 ( 北 京 市 永光 明 医 疗 仪 器 厂 ); 行星 
式 球磨 机 (长 沙 天 创 粉 末 技 术 有 限 公司 ); FM300 实 
验 室 高 前 切 分 散 乳 化 机 (上 海 弗 鲁 克 公司 ); FA25 实 
验 室 高 前 切 分 散 乳 化 机 (上 海 弗 鲁 克 公司 ); 上 海 辰 
华电 化 学 工作 站 630E; 新 威 电 池 测 试 柜 (CT-3008W- 
5V5A-S4); 电子 天 平 JA1003( 天 津 市 天 马 仪器 厂 ); 
扣 式 电池 切片 机 工 06( 深 圳 市 科 晶 智 达 有 限 公 司 )。 
1.2 WCNT 复合 纸 的 制备 及 其 电池 组 装 

采用 化 学 气相 沉积 法 (CVD) 制 备 WCNTs, 以 二 
成 铁 作 为 催化 剂 , 噬 吟 作为 添加 剂 , 茶 作 为 碳 源 , 按 
一 定 比 例 混合 均匀 , 将 炉膛 升温 至 1200C, 升温 期 
间 不 断 通 入 N;, 将 混合 液 与 二 以 一 定 速率 喷 入 炉 
中 , 待 反应 结束 后 , 取出 生长 的 WCNTs。 

WCNTS 石墨 化 处 理 , 将 生长 的 WCNTs 放 在 石 
墨 卉 塌 炉 , 置 于 石墨 化 炉 中 , 对 其 进行 抽 真 空 。 以 
10Cmin 升温 至 2800C , 保温 24 h, 缓慢 冷却 , 取出 
石墨 化 的 WCNTS。 


手套 箱 中 按 电极 、 隔 膜 (Celgard2400 育 丙 烯 微 孔 腊 )、 
电极 的 方式 组 装 成 纽扣 电池 。 
1.3 表征 和 分 析 测 试 

采用 配置 了 能 谱 仪 (EDS) 的 环境 扫描 电子 显 微 
镜 FEI Quanta 200 观察 样品 形 貌 ; 多 功能 X- 射 线 衍 
射 仪 XRD DISYSTEM 表征 样品 相 与 相 结构 ; 热 重 
分 析 (TG/DTA, PYRIS DIAMOND); 拉 曼 光谱 (Jobin 
Yvon, Labram-010); 表面 电阻 (数字 式 四 探 针 测试 仪 
St2258C); 电感 耦合 等 离子 体质 谱 仪 GCP 一 MS， 
RD001180) 测 试 样品 含 铁 量 ; 麦克 ASAP2460 物理 吸 
附 仪 测 试 样品 的 比 表 面积 ; 电化 学 性 能 测试 为 
CHI630E 型 电化 学 工作 站 两 电极 测试 体系 , 采用 
的 电解 液 为 1 molL LiPFe( 溶 剂 矶 酸 乙烯 酯 (EC) 和 
二 甲 基 碳 酸 酯 (DMO) 质 量 比 为 1:1), WCNTs 复合 
纸 电 极 循环 伏 安 曲线 的 电位 窗口 为 0~2.SV, 扫描 
速率 1~100 mV/s, 恒 流 充 放 电 曲 线 的 电流 密度 
100~800 mA/g。 


2 结果 与 讨论 


2.1 WCNTs 微 观 结构 表征 

图 1a 为 本 实验 制备 的 WCNTs, 该 矶 纳米 管 呈 直 
线 状 , 管 壁 光滑 , 缺陷 少 , 直径 在 50~80 nm 之 间 , 具 
有 易 分 散 、 结 晶 度 高 的 特点 。 图 1b 所 示 为 未 石墨 化 
处 理 的 WCNTs 的 TEM 照片 。 碳 原子 排列 无 序 , 整 
体 结构 模糊 旦 不 规整 , 这 是 由 于 WCNTs 内 部 存在 应 
力 , 导致 各 层 之 间 位 错 严重 。 图 1(c, d) 所 示 为 WCNTs 
石墨 化 之 后 的 TEM 照 片 , WCNTS 具有 明晰 的 一 维 、 中 
空 管状 结构 , 但 其 内 径 较 小 , 仅 有 3~5 nm, 管 壁 较 
厚 。 可 以 看 到 碳 原子 按 层 规 整 排 列 , WCNTs 呈现 出 
明晰 的 层 状 内 部 结构 , 并 可 以 清晰 观察 到 层 与 层 之 
间 的 间隙 ( 约 为 0.34 nm), 主要 归 因 于 石墨 化 的 高 温 
处 理 , 随 着 温度 的 升 高 , WCNTs 内 部 的 应 力 得 到 释 
放 , 消除 了 各 层 之 间 的 位 错 。 
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1 WCNTs SEM 像 .石墨 化 处 理 前 后 WCNTs TEM 像 及 WCNTs 复 合 纸 像 
Fig.1 SEM image of WCNTs (a), TEM images of raw WCNTs (b), and graphitized WCNTs (c) (d), the 


photos of WCNTs composite paper (e) (f) 


2.2 WCNTs 复合 纸 性 能 表征 表 1 石墨 化 与 未 石墨 化 WCNTS8 复合 纸 表 面 电阻 和 电 
表 1 为 两 种 WCNTS 复合 纸 的 电阻 表征 , 可 以 导 率 


Table 1 Surface resistivity and conductivity of graphi- 
tized WCNTs and raw WCNTs composite paper 


知 , 石墨 化 和 未 石墨 化 WCNTs 复合 纸 的 表面 电阻 分 
别 为 6.2 Q/sq、141.2 Qsq, 电导 率 依次 为 325.2 Sm、 


Surface resistivity Conductivity 
14.1 Sm。 图 2a, b 为 石墨 化 WCNTS 复合 纸 的 SEM Sample ee i 
照片 , 以 纸 纤维 为 骨架 , WCNTs 缠 缚 在 纸 纤维 上 , 形 ee 
成 大 量 的 孔 状 结构 , 利用 高 速 剪 切 的 形式 制备 的 WONTS paper ™ ee 
WCNTs 复合 纸 , WCNTs 和 纸 纤维 形成 的 是 三 维 导 Raw WCNTs 人 | 
电网 络 , 具有 更 好 的 导电 特性 , 这 种 结构 更 方便 吸附 paper 
更 多 的 电解 液 , 增 大 活性 物质 与 电解 液 的 接触 面 ,从 ”2.3 XRD 和 Raman 分析 
而 具有 更 好 的 电池 特性 。 图 3a 所 示 为 WCNTs 石 墨 化 前 后 的 XRD 谱 图 。 


0 


202303.10737V1 


chinaXiv 


7 期 


= 
ChinaXiv 合 作 期 刊 


受 艳 艳 等 : 石墨 化 改 性 品 须 状 碳 纳米 管 及 其 电容 特性 541 


从 图 中 可 以 看 出 , 石墨 化 处 理 前 后 , 样品 的 衍射 峰 均 。 无 序 性 造成 的 , 而 G 带 的 振动 与 二 维 (平面 ) 六 角形 
在 26 为 26" 处 , 择优 取向 是 (002) 唱 面 , 但 是 石墨 化 处 ”品格 的 sp* 成 键 原子 有 关 , 通常 用 G 带 与 D 带 的 强度 


理 后 的 WCNTS 的 衍射 峰 变 窗 , 说 明 较 不 经 石墨 化 处 ”之 比 ( 忆 局 来 评价 碳 材料 的 石墨 化 程度 。 五 墨 化 以 
理 的 WCNTs, 石墨 化 高 温 处 理 后 的 WCNTS 内 部 的 ”后 G 带 峰 变 高 变 窗 , 同时 G 带 峰 与 D 带 峰 的 比值 变 


碳 原 子 排列 更 加 有 序 规整 , 结晶 度 提 高 , 这 有 利于 材 大 , 说 明石 墨 化 后 WCNTs 具有 高 的 石墨 化 程度 , 另 


料 的 导电 性 , 与 TEM( 图 1) 测试 结果 一 致 。 图 3b 为 外 , 在 2750cm' 处 观察 到 一 个 尖锐 的 2D 带 峰 , 进 


WCNTs 石 黑 化 前 后 的 拉 曼 图 谱 , WCNTs 有 两 个 明显 步 说 明 样 品 的 结晶 度 高 。 
的 峰 , 分 别 对 应 于 1348cm!'D 带 和 约 1586cm'G 带 , D 2.4 EDS 分析 
带 峰 与 无 定形 碳 的 散射 密切 相关 , 是 由 碳 纳 米 管 的 图 4 为 非 石墨 化 和 石墨 化 WCNTs EDS 谱 图 。 
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2 石墨 化 WCNTs 复 合 纸 SEM 像 
Fig.2 SEM images of graphitized WCNTs composite paper at different magnifications: low magnifica- 
tion (a), high magnification (b) 
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图 3 石墨 化 处 理 前 后 的 WCNTS XRD 和 Raman 图 谱 
Fig.3 XRD (a), Raman (b) patterns of graphitized WCNTs and raw WCNTs 
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4 石墨 化 处 理 前 后 WCNTS EDS 图 谱 
Fig.4 EDS images of raw WCNTS (a) and graphitized WCNTS (b) 
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在 非 石墨 化 图 谱 中 , 出 现 了 C、Fe 和 O 峰 ,证 明了 含 还原 峰 , 该 峰 的 出 现 表 明 发 生 了 IF 内 入 , 说 明 存 在 
铁 氧 化 物 的 存在 , 石墨 化 以 后 只 出 现 了 C 峰 和 0O 峰 ， 锂 离子 和 双 电 层 两 种 特性 。 由 于 非 石 墨 化 WCNTs 


说 明 去 除了 含 铁 氧化 物 杂质 。 含有 更 多 的 非 晶 结构 , 所 以 嵌入 的 电位 更 高 ,在 1.5 V 
2.5 热 重 分 析 (TGA) 分 析 出 现 的 峰 代 表 Fe" 被 氧化 成 Fe 的 过 程 , 该 峰 随 着 扫 


Sa 所 示 为 未 经 石墨 化 处 理 的 WCNTS 的 ” 描 速 率 增 加 , 出 现 较 大 偏 移 , 存在 较 大 的 不 可 逆 特 
TGA 图 。 图 中 蓝 色 线 为 WCNTs 的 失重 曲线 ,黑色 性 。 图 6b 在 0.5V 以 下 出 现 的 峰 为 Li 在 矶 纳米 管 的 
线 为 失重 速率 。 可 以 看 出 , 在 500C 之 前 , WCNTs 鬼 入 峰 , 由 于 经 过 石墨 化 处 理 , 碳 纳米 管 的 结晶 度 提 
失重 很 少 , 仅 为 0.1%, 主要 是 生产 中 产生 的 少量 无 高 , 众 入 电位 更 低 。 随 着 扫描 速率 的 增加 斑 嵌入 的 
定形 碳 , 从 550C 开 始 失重 急速 加 剧 , 直到 700C 时 ”更 少 , 所 以 电压 越 低 , 因而 出 现 峰 值 向 左 偏 移 。 图 6c 


才 出 现 稳定 的 平台 , 直到 800C 平 台 依 然 存在 且 未 ”为 非 石 墨 化 与 石墨 化 WCNTS 复合 纸 电 极 比 电 容 , 单 
发 生 改变 。 不 能 烧 蚀 的 这 13.0% 即 为 WCNTs 的 杂 -006 
质 , 主要 为 铁 的 氧化 物 , 还 可 能 包含 一 些 未 知 的 
异 质 。 图 5b 所 示 为 石墨 化 处 理 后 WCNTS 的 TGA Oe 
图 » 9] 以 看 出 ， 经 过 石 化 处 士 的 WCNTs, 在 < 0.000 
700C 开始 出 现 较 大 的 失重 , 相对 于 未 石墨 化 .0.002 
WCNTs, 说 明 具 有 更 强 的 抗 氧化 能 力 , 更 好 的 热 稳 -0.004 
定性 。850C 以 后 , 杂质 含量 几乎 为 零 , 经 等 离子 -0.006 
体质 谱 仪 检测 含 Fe 量 为 20 mg/kg, 纯度 接近 100% -0.008 上 RawWCNTs 
(质量 分 数 )。 00 05 1.0 15 20 28 
2.6 循环 伏 安 曲线 测试 
6a,b 分 别 为 未 石墨 化 与 石墨 化 WCNTs 复合 0.010 F(b) Graphitized WCNTs 
J i 、 008 100 mV/ 
纸 电极 的 循环 伏 安 曲线 , 电压 窗口 为 0~2.5 V, 曲线 的 本 5 ms 
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扫描 速率 分 别 为 1 mV/s, 5 mV/ s, 10 mV/s, 30 mV/s, a 10 
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电极 的 比 容量 可 以 通过 公式 算得 : 
4[ i dU 
0 下 

其 中 Ui 和 鼠 是 扫描 的 起 始 电 压 和 截止 电压 , x 轧 是 
电流 ,| “i0)dU 是 整个 循环 伏 安 的 扫描 面积 , M 是 
活性 物质 的 总 质量 , v 是 扫描 速率 , 在 扫描 速率 为 
1 mV/s, 石墨 化 WCNTs 复合 纸 电极 的 比 容量 达到 
90 F/g, 非 石 墨 化 电极 比 容量 在 80 F/g, 随 着 扫描 速 
率 的 增加 , 石墨 化 WCNTs 电极 比 容量 下 降 得 更 
快 , 这 是 由 于 石墨 化 WCNTs 的 比 表 面积 下 降 造成 
的 四, 比 表 面积 由 石墨 化 前 的 25 mzyg 到 石墨 化 后 的 
21 my/g。 
2.7 恒 流 充 放电 

图 7a,b 分 别 为 非 石 墨 化 与 石墨 化 WCNTS 复合 
纸 电极 恒 流 充 放电 曲线 , 电流 密度 分 别 为 100 mA/g、 
200 mA/g、400 mA/g 、800 mA/g, 图 7a 中 显示 充 放 
电 曲 线 三 角形 非常 明显 , 表现 出 良好 的 循环 性 能 
以 及 优良 的 双 电 层 特 性 。 由 图 7b 可 知 , WCNTS 经 
过 石墨 化 处 理 , 结晶 度 提 高 , 导电 性 提升 , 电子 运动 
更 好 , WCNTs 复合 纸 电 导 率 由 石墨 化 前 14.1 Sm 
到 石墨 化 后 的 325.1 Sm, 具有 更 长 的 放电 时 
间 。 电 容器 的 比 电 容 可 以 通过 充 放电 曲线 得 到 ， 
公式 为 


li 


C,=21/m(dV/d) (2) 


其 中 7 代表 放电 电流 , m 为 单个 极 片 活性 物质 质量 ， 
dVidt 是 除去 食 降 的 放电 曲线 的 斜率 。 图 7c 为 非 石 
墨 化 与 石墨 化 WCNTS 复合 纸 电 极 在 不 同 电流 密度 下 
比 容量 的 对 比 , 可 以 发 现 , 石墨 化 WCNTS 复合 纸 电极 
可 以 经 受 住 更 高 的 电流 密度 , 在 800 mA/g 时 , 比 容量 
还 可 以 保留 在 24 F/g, 而 未 石墨 化 处 理 的 WCNTS 复 
合 纸 电极 比 容量 为 11.4 F/g, 同时 与 文献 中 报道 时 
的 在 有 机 电解 液 中 , 电流 密度 为 100 mA/g 时 , 比 容 
量 为 18 F/g, 石墨 化 的 WCNTs 复 合 纸 电极 比 容量 有 
提升 。 
2.8 比 能 量 和 比 功 率 
图 8 为 非 石墨 化 与 石墨 化 WCNTs 复 合 纸 电极 
比 能 量 和 比 功率 图 , 其 计算 公式 为 
E,=C,.V’/2 (3) 


Py,=E,/ (4) 


其 中 C 表 示 比 电容 根据 恒 流 充 放电 曲线 计算 得 到 ， 
V 表 示 充 电 电 压 , t 表 示 放 电 时 间 , 在 电流 密度 为 
800 mA/g 时 , 石墨 化 的 WCNTs 复合 纸 电极 比 能 量 
达到 21.3 Wh/kg, 比 功率 为 2.1 kW/kg。 
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图 7 ”石墨 化 前 后 WCNTS 复合 纸 电 极 恒 流 充 放电 和 不 
同 电流 密度 下 比 容量 对 比 

Fig.7 Galvanostatic charge/discharge curves of raw 
WCNTs (a), and graphitized WCNTs (b) compos- 
ite paper electrodes, specific capacitance versus 
current density for raw WCNTs and graphitized 
WOCNTs composite paper electrodes (c) 
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图 8 ”石墨 化 处 理 前 后 WCNTs 复 合 纸 电极 比 能 量 与 比 

功率 

Fig.8 Ragone plot for raw WCNTs and graphitized 
WCNTs composite paper electrodes at different 
current density from 100 mA/g to 800 mA/g 
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3 结 论 

1. 通过 CVD 法 合成 WCNTs, 该 碳 纳 米 管 星 直  。 


线 状 , 经 石墨 化 处 理 后 , 碳 纳 米 管 的 结晶 度 提高 , 去 
除了 金属 催化 剂 颗粒 以 及 无 定形 碳 , 达到 了 纯化 的 
效果 , 碳 纳米 管 的 导电 性 增强 , 但 碳 纳米 管 的 比 表 二 

2. 在 扫描 速率 为 1 mV/s 时 , WCNTs 复 合 纸 电极 
的 比 容量 达到 90 F/g, 同时 经 石墨 化 处 理 , WCNTs 复 
合 纸 电极 经 受 得 住 更 高 的 电流 密度 , 在 电流 密度 为 
800 mA/g 时 , 比 电容 保持 在 24 F/g, 比 能 量 和 比 功 率 
分 别 是 21.3 Wh/kg 和 2.1 kW/kg, 电容 器 表现 出 良好 
的 性 能 。 
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